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1. はじめに
日本海側 に位置する富山地方は､ 大陸や 日本海からの 気候
影響を受けやす い ｡ 例 えば､ 前回の報告 (青木､ 200 2) の よ
う に黄砂現象もそ の ひ と つ で ある｡ しか しながら､ 日本海側
て連続して長期間 エ ア ロ ゾル の 光学的特性に つ い て測定され
て い る場所は少な い ｡ 本研究は､ 20 02年4月から富山上空 の エ
ア ロ ゾ ル の 光学的特性に関する観測を､ 太 陽 の直達光と周辺
光の角度分布が自動測定出来るSky radl O meter を使い行 っ
て い る｡ よ うやく , 1 年間のデ ー タの蓄積が できた｡
地球温暖化問題にお い て ､ 大 気 中に浮遊する微粒子 ､ すな
わち､ エ ア ロ ゾ ル が気候に与える影響に つ い て は､ 多く の 不
確定性要素が残され て い る こ とが I PC C2001等 の報告に よ っ
て ､ よく知られる こととな っ た ｡ こ の こ とは､ エ ア ロ ゾル が
多種多様な物質で構成され ており､ 大気 中に存在する時間も
短 い ためて ､ 時間 ･ 空間変動が大 きい とい っ た特徴を持 っ て
い るからである｡ 近年の ､ 衛星観測 (e g , NakaJl ma et al
199 9) や数値モ デル (e g , T akem u r a et a1 2 001) の発
達 により､ 全 球規模の エ ア ロ ゾル の 分布が求められるよう に
な っ て きた｡ しか し ながら､ それら の変動特性 を正確に把握
するために は､ 地 上観測か ら得られ る精度 の 良い デ ー タ との
検証も必要不可欠 て ある｡ 現在 ､ こ の よ うな地上観測網は､
NA S A を中心と した A ERO N E T(Holben et al 19 98) や
我 々 か 中心となるSK YN ET に より､ 実現中である｡ 今まで ､
富 山 の よ うな日本海側 で の 観測は､ 特 に ､ 冬季 に 雪が降るよ
うな場所 で の観測を札幌 で長期間 の モ ニ タ リ ン グ (Aokl a nd
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FuJlyO Shl, 200 3) を行 っ て い る が､ 北陸地方近傍で は､ 過
去 に新潟 の観測 (Aokl a nd FuJlyO Shl, 2003) を行っ たが ､
あ まり例がな い ｡ 特に ､ 新潟 の経験で は ､ 太 陽 光を使 っ た観
測て あるため､ なかなか日射が得られな い こ とや雲 の影響が
地域的課題であ っ た ｡ 本研究は ､ 富山上空 の 1年間 の エ ア ロ
ゾル の 光学的特性に つ い て ､ そ の季節変化を報告し､ そ の特
徴に つ い て考察する｡
Flg l 富山に おけるSky r adl O m et rの 観測
(富山大学教育学部屋上)
2. 富山の観測概要
富山における エ ア ロ ゾル の 光学的特性 の長期 モ ニ タ リ ン グ
を行うために ､ 200 2年4月11日から､ 富山巾五ネ畠の 富山大学
教育学部岸｣一 (36 7N, 1 37 7E) に て ､ Sky radlOm ete r
(P OM-01 Pr ede Co , Ltd) による連続観測を開始した｡
こ の 測定機器は､ 太 陽 の 直達光と周辺光 の角度分布 (2度から
最大160痩 まて) の 放射蜂度を自動測定するも の て ある｡ 測定
波長は､ 0 31 5, 0 4, 0 5, 0 67 5, 0 87, 0 9 4, 1 0 2LLm で ､
そ の う ち､ 0 31 5〃m は､ オ ゾ ン の 吸 収波長帯､ 0 94〝 m は､
水 蒸気 の吸収波長帯で ､ それ 以外 の5波長 (0 4, 0 5, 0 67 5,
0 87, 1 02〃 m) は､ エ ア ロ ゾ ル の 吸収波長帯とな っ て おり､
こ の5波長を使 っ て ､ エ ア ロ ソ ル の 光学的特性に関する解析 を
行 っ て い る｡ 観測は ､ 太陽が出て い る時 に ､ 観測間隔を1 0分
に 1 回 に 設
J
;Lして 行 っ て い る｡ 太 陽 の 周辺光 の放射蹄度を太
陽と等高度て測定して い るために ､ 太 陽が東側 にある場合 (南
rFl前) は ､ 太陽から西方向に ､ 西側 に ある場合 (南中後) は､
太陽 から東方向に ､ 太 陽 と等高度 に ス キ ャ ン す るよう に設定
した ｡ た た し､ 夏の ように太陽 の高度が高い 時 に は ､ 周 辺 光
の 角度分布が 十分 にとれな い場合があるため (緯度に より違
う)､ その場合には ､ 鉛直方向にスキ ャ ンするように も設計さ
れ て い る｡ 太陽 を追尾する方法は､ 緯度経度と時刻 の情報 に
よ っ て算出された太陽 の 位置 に測器か向くように自動制御さ
れ ており､ 最終 的な位置の微調整 は､ 鏡筒の下に つ い て い る
4枚 の シリ コ ン フ ォ トタイオ ー トか らなる太陽セ ンサ ー に よ っ
て
､ 太 陽 の 位置に銘簡か正確に向くように設計され て い る ｡
ま た､ 曇 り の 場合は､ 太陽 か出るまて ある 一 定 の 時間待機す
るよう にな っ て い る｡ こ こ て は､ 測定 時間にな っ て5分間以内
に ､ 太陽か出て来たら､ 測定 を開始するように設定して い る｡
雨天 の 場合は､ 鏡筒に7k か入らない よう に ､ 雨 セ ン サ ー に よ
り､ 鏡筒が【F に向くように設計され て い る｡ たた し､ 降雪時
は､ 雨 セ ン サ ー か 誤動作 して しまう の て ､ 使用 して い な い o
FIB lは､ 富山におけるS ky r adl O m et r の 観測 の様子 てあ
る｡
3. 解析概要
前節の観測概要て述 - た ように､ 太 陽の直達光と角度別 (本
研究て は､ 3 度 から3 0度ま て の前方散乱 のみを使用) の 周辺
光 の 放射輝度 の 比 ( 式 (1))に よ っ て ､ 規格化 した放射輝度
を定義し､ イ ン ハ ー シ ョ ン 法 によ っ て ､ 気柱あたりの エ ア ロ
ゾル の体積粒径分布を算出する方法を用 い ､ そ こから エ ア ロ
ソ ル の 光学的厚さと粒径 の指標となるオ ングス トロ ー ム 指数
を求めた (NakaJl m a et a1 19 96)｡
R(0) -芸詰 - W TP(0)+ r(㊨) (1)
こ こ て ､ E (0) は､ 角度 0 の 太陽周辺光 の 放射線度､ F は､
太 陽直達光 の 放射糎度､ m は ､ 大気 の 光路長 (エ ア マ ス)､ A E2
は､ 測定機器 の 立体視野角､ o)は ､ 一 次散乱ア ル ベ ト､ 丁 は ､
光学的厚さ ､ P (0) は､ 散乱イ朝日関数､ r (0) は､ 多重散
乱 の寄 与てある｡ 本解析て は､ 複素屈折率を1 50-0 01と し､
地 表面 ア ル ベ トは､ 0 1と仮定 した｡ 冬期 に 積雪 の ある富山地
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方 てはあるか､ 地表面ア ル ベ トを 一 定 と して ､ 自f算を行 っ た｡
また ､ 太 陽高度が低くなると大気 の 光路長 m か 長くなり､ 計
算誤差を生しるため ､ 観測 及ひ ､ 解析 の エ ア マ ス の 設)=iを )),I
= 5まて とした｡ 木解析に使 っ た粒径半径は､ 0 02/j m から
1 0 0〃 m と した｡
粒 径 の 大小 の指標となるオ ング ス トロ ー ム 指数 α は､ エ ア
ロ ソ ル の 波長 5波長を用 い ､ 次 の 計算式 (式 (2) Ångstrし) m,
1 961) によ っ て 計算を行 っ たo
T(,L)- 丁(0 5)(蕊)
~〔r
(2)
T(ん) は､ 各波長 )L に よる エ ア ロ ソ ル の 光学的L=i さ､ 丁(0 5)
は ､ 0 5〃 m エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚さて ある｡ こ の オ ン グス ト
ロ ー ム指数 α は､ 数値が低けれは大粒子 の寄与によるも の て ､
数 値が高けれは小粒子 の寄与 によるも の て ある｡ エ ア ロ ソ ル
の 光学的厚さは､ 高くなれはなる ほと ､ 大 気が混濁して い る
状態を示すも の て ある の て ､ 例 えは､ オ ン グ ス トロ ー ム 指数
α か低く ､ エ ア ロ ゾル の 光学的厚さか高い 時は､ 大粒了 の 影
響 に よ っ て ､ 大気 中 に 浮遊する エ ア ロ ゾル か増加 して い る こ
とを意味する｡
4. 富山に おける エ ア ロ ゾル の光学的特性
200 2年 4月1 1日か ら200 3年4月1 7日ま て の約 1年間 に得ら
れた富tl_lおけるSky r adlO m ete r糾 別 の 結果を エ ア ロ ソ ル の
光学的厚さとオ ン グス ト ロ ー ム 指数の関係 ､ 及ひ体積相律分
布 に つ い て 示 す｡
4 .1 エ ア ロ ゾル の 光学的厚さとオ ンゲス トロ ー ム 指数 の時系
列変化に つ い て
前節 に述 へ た ように ､ エ ア ロ ゾル の 昂 と粒子 の 大小 を示す
も の に ､ エ ア ロ ソ ル の 光学的厚さ T(ん) とオン ゲ ス トロ - ム
指数 α の 関 係か使われる｡ こ こ て は､ 5 波長 α) エア ロ ゾ ル の
吸収波長帯か ら求めた/7,ミ､ 一 般的 な波長0 5∫:rl､ :) 1 エ ア ロ ゾル
の 光学的厚さ て議論 を進 める｡
Flg 2は , 冨 山 の お ける200 2年4月1 !il 卜 と〕 -(-こ1t J:t l い 1月1 7
日まて の0 5ILL m の エ ア ロ ゾル の 光学(j
'
tJ)与::I ＼ 丁(∈; :,):, (卜図)
とオ ン グス ト ロ ー ム 指数 (α) (~F図) 0:LljF昇～小/)主解 析結果
を示 したもの で ある｡ エ ア ロ ゾル の 光学的厚さは ､ きれ い な
季節変化か見られ ､ 春から夏 に か けて 変動幅か大きく ､ 秋 か
ら冬 に か けて 変動幅が小さ い ことか見 られた ｡ また､ オ ン グ
ス ト ロ - ム 指 数は, 春に 低く ､ 夏 か ら秋 に か け て高い きれ い
な季節変化が見られ て い るが ､ 冬 に はら つ きか 大き い こ と示
され て い る｡ こ の こ とは ､ 冬 季 は､ 日射 量か 少な い こ と に 加
え､ 雪 の 影響か出て い る の で はな い か と考えられる か ､ 同時
期 の 光学的厚さを見 てみると､ 値が低 い ため､ こ の 時 期 に 濃
度は低 い も の の 小粒子 の影響か観測されたとも考 えられる｡
こ の こ と に 関 して は､ 輸 送 問題 に も関連 し て ､ 今後 の 課 題と
した い ｡
エ ア ロ ゾ ル の 光 学的特性を季節 こと に示す前に ､ 各月 の 光
2002年 - 2003年春の 富山上空 の エ ア ロ ソ ル の 光学的特性に つ い て
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Flg 2 富山 のおける2 002年4月11日か ら2 003年4月17日まで の
0 5〃 m の エ ア ロ ゾル の 光学的厚さ (て(0 5)) (上図) と
オ ン グス トロ ー ム 指数 (α) (下図)の 時系列 に つ い て
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学的格付に つ い て ､ 次 に 示す｡
Flg 3 は､ 2 002勺一4月11Fほ ゝら2003年 4 月17日まで の 各月
の エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚さ の il-' 均 値とそ の 月 に 観/,RJ された最
小伊を示 した｡ 若干 ､ 2002年7月 の 光学的厚さ の 平均値か高
い もの の ､ きれ い な季節変化を示 して おり､ 春に高く ､ 秋 か
ら冬に低し､傾向が見られた｡ これは､ Aokl a nd Fu｣1yO Shl,20 03
による､ 東京や つ くは の 同様 の観測結果と似た傾向か示され
たが､ 札幌 と の 結果 にも近 い 傾向を示 し て おり､ 札幌 ほ と積
雪はな い か ､ 日木海側 の特徴も示され て い る の て はな い かと
,
Ei]､われ る｡ 今後 の長期間 の モ ニ タ リ ン ク に よるテ 一 夕蓄積 か
ら､ 季節変化 の特徴がより明確にな っ て い く と考える｡ エ ア
ロ ゾ ル の 光学的厚さの月最低値は ､ ほ とんと の月て ､ 0 1以下
の 小さな値を示して い るか､ 4 月 と 5月 に は ､ 0 1以 下になら
す ､ Flg 2 ても示されたよう に ､ こ の 時 期は､ 変動幅も大き
く､ エ ア ロ ソ ル が他か ら輸送され て い ると考えられる｡ また ､
1 0月 と11月は､ 光学 的厚さ の平均値か他の月よりも低 い の に
も関わらす､ 月島低値が高い こ とか示された｡ こ の こ とは､
光学t伽 こ厚 い状態 にはならな い か､ ハ ソ クク ラ ン ド以外 に何
らか の 粒子 の移流 の 影響か考 えられる｡
､
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Flg 3 2002年4月11日から200 3句二4 月1 7日ま て の 各月 の
エ ア ロ ソ ル の 光学的厚さ の 平均値とそ の 月 に観測
された.最小値 に つ い て
Flg 4 は ､ 200 2年 4月1 1日か ら200 3年4月1 7日ま て の 各月
の オ ン ク ス ト ロ - ム 指 数 の 平均値を示 したも の て ある｡ 2 003
年 1月 を除けは ､ 夏に 高く､ 春に 低 い 傾向が示された｡ これ
も先に述 - た Aokl a nd FuJlyO Shl , 200 3に よる他 の 日本 の 観
(li帽古巣 と似た傾向に あ っ た｡ 10月 と1 1月 に 若干低 い 値 を示 し
た の は､ 春ほ とで はな い か ､ 大陸から の 大粒子 の 輸送 により､
オ ン ク ス ト ロ - ム 指 数 の 低 か 低 い 傾向を示 して い る の て はな
い か と考えられる｡
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F唱 4 2 002年4月11日から20 03年4月17日まて の 各月
のオ ン グス ト ロ ー ム 指数 の 平均値に つ い て
次 に ､ エ ア ロ ゾ ル の 光 学的厚さとオ ン ク ス トロ - ム 指数の
関係 に つ い て ､ 季 節 こ とに 示 して い く｡
Flg 5 は､ 0 5/⊥m の エ ア ロ ソ ル の 光学的厚さ (T(0 5)) と
オ ング ス ト ロ ー ム 指数 (α) の 関係を季節こと に示したも の
て ある ((冬) DJF 1 2ノ｣､ 1月､ 2月､ (春) M AM 3月､
4月 ､ 5月 ､ (夏)JJA 6月､ 7月 ､ 8月 , (秩)S ON 9月､
1 0月 ､ 11月)｡ 季節ことに特徴か示され て い る｡ 冬は､ 逆相 関
関係を示 して い る か ､ オ ン ク ス トロ ーム 指数 か 高い 部分 に 集
中して い る｡ 春は ､ と の 季節 よりもオ ン グス ト ロ ー ム 指数 の
低 い と こ ろに 集 中 して おり､ 逆 相 関関係 を示 して い る｡ 他 の
季節 に比 へ る と､ オ ンク ス トロ - ム 指数か高くならな い傾向
にもあるo 夏は､ オ ン ク ス ト ロ - ム 指数 の高 い と こ ろに 集 rj
して おり､ 都市大気特有の夏 の 小粒子 の影響が示されて い る｡
春と違 っ て ､ オ ン グ ス ト ロ ー ム 指数 の低 い と こ ろかな い こ と
から､ 夏に は､ 大粒子 の 影響をあまり受けな い こ とも確認さ
れたo 秋 も夏同様に ､ オ ン グス ト ロ ー ム 指 数 の高 い と こ ろに
集中して おり､ 比較的､ 正 相関関係が 見られる｡ 以上 の こ と
から､ 各 季節 に よる影響か他 の 日 本と同様に富LLJて も傾向か
似 て い る こ とが確認された｡
2002年 - 2003年春の 富山上空 の エ ア ロ ゾル の 光学的特性に つ い て
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Flg 5 20 02年4月11日から2003年 4月17日ま で の富LJ｣に お
ける季節ごと の0 5〃 m の エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚 さ
(T(0 5))とオ ング ス トロ ー ム 指数 (α) の 関係に
つ い て ((冬) DJF 12月､ 1月､ 2月､ (秦)M A M
3月､ 4月､ 5月､ (夏) JJA 6月､ 7月､ 8月､ (秩)
S O N 9月 ､ 10月 , 11月)
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Table l 季節ごと の エ ア ロ ゾル の 光学的厚さとオ ング ス ト
ロ ー ム 指数 の 平均値､ 及 び観測デ ー タ数とそ の 中で
解析できたデ ー タ数とそ の割合に つ い て
D JF M I)A S O N
0.26 0.4 5 0 3 6 0.25
DJF A M JIM S O N
1
.
28 0.87 1 3 5 1 33
D JF 棚 J)A S O N
2351 4945 5433 3512
808 2182 1766 1528
34 % 44% 33 % 44 %
Flg 5 の 季節ごと の エ ア ロ ゾル 光学的厚さとオ ングス ト ロ ー
ム 指数 の平均値､ 及び観測デ - タ数とそ の 中で解析てきたデ ー
タ数とそ の割合に つ い て ､ Table l に まとめた｡ エ ア ロ ゾ ル
光学的厚さは､ 春 に0 45と最大 で ､ 秋 に0 25と最小 てあ っ た｡
しか しながら､ 冬 も0 26と ほ とんと変わ らな い こ とが確認さ
れた｡ ま た､ オ ン グス ト ロ ー ム 指数は､ 夏に1 35と最大 て ､
春に0 87と最小を示された｡ こ の こ とか ら､ 春 は ､ 大 粒子 の
寄与 により､ 光学的 に厚 い状態が続 い て い る こ とが確認され ､
大陸 から の 黄砂粒子 の 影響 (青木 ､ 2 002) て こ の よ うな季節
変化が起 こ っ て い ると考えられる｡ また､ こ の 観測 て は､ 太
陽 周辺光も解析 に使 っ て い る ため､ 太 陽 に 雲か かか っ て い な
い 場合て も周辺光 に雪がかか っ て い る場合に は､ 観測 され て
しまう｡ 富LLl ては ､ 全 テ - タ の 約 3割から 4割しか解析する
ことか山来なか っ た塊状を考えると ､ 本観測 ては ､ 雲 の 影響
をかなり受けて い ると考えられる｡ 今後 の観測て は ､ 雲 の影
響も同時 に測定する必要かあると考えて い る｡
4 2 体積粒径分布の 季節変化 に つ い て
前号 て は ､ 約 1勺- 余 の エ ア ロ ソ ル の 光学的厚さとオ ング ス
トロ - ム 指数 の 関係 か ら富山 の 光学的特性を示 して きた か ､
実際にと の ような粒径か季節変化に影響を与えて い る か に っ
い て 体格粁径分布 (d V/dln r(c mj cm-2))の 結果から調 べ
た｡
Flg 6 は､ 2002年4月11日から200 3年4月17日まて の体積粒
径分布の季節平均 した結束 て ある｡ 特徴的な季節は､ 春 の 大
1'_;!子の 増人 てあるo 鶴 に ､ 2 0LL m 付 近 を中心と した大粒子 の
増大は ､ こ の 季節に典砂現象の影響による大粒子 の増大か ,
大 きく寄与 し て い る こ とか示された｡ これ は､ 日本各地 て同
様な観測方法 て測定された春 の体積粒径分布の傾向と 一 致す
る (M u r aya m a et a1 2001, Aokl a nd FuJlyO Shl, 200 3)0
また､ 夏 は､ 0 2FLm 付近 を[r7JL､と した小粒子 の 顕著なピ - ク
が確認された ｡ こ の よ うに 季節によ っ て ､ 光 学的特性は か り
てはなく ､ 粒径 の ピ ー ク も違う ことか冨山て も確認された｡
Toya m a
L
L
u
L
7
[
(
∈
U
j
u
I
P
＼
>
P
)
u
.
I
)
n
q
u
)
S
7
P
a
Z
I
S
3
L
u
n
t
.
A
｢
0
蔓貰宴;S警
,
;豊萱＼…t｡
/
o
∇
0 0 1 0 】
,
0
0
◎
0 ▲
o
O o
＼ 息
○ ∇
A ∇
∇
/
⑳
<
>
ノ
′
∇
凝
V
/
庫
A
1 0
r adl uS(いm)
Flg 6 20 02年4月 の観測期間中 の 体積粒径分布 の 平均 した
結果 に つ い て
5｡ まとめと今後の 課題
sky r adl O m et rを使 っ た富山て の 観測は､ よ うやく 1年間
の デ - タ の 蓄積 て きた｡ しか しなが ら､ 季節変動や気候問題
を考 える上 で は､ 十分なデ ー タ の 蓄 積とは い えな い の て ､ こ
ー104-
の ような観測の継続か必要てある｡
1 年間余 の富LLl上 空 の エ ア ロ ゾ ル の 光学的特性をまとめる
と以下 の 通りて ある｡
1
.
エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚さ の 季節変化は ､ 春に0 45と最大
て ､ 秋 に0 25と最小となり､ 時 系 列変化からもきれ い な季節
変化を しながら変勤 して い る こ とか確認され た｡
2
. オ ン グス ト ロ ー ム指数 の 季節変化は､ 夏に1 3 5と最大て ､
春 に0 8 7と最小となり､ エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚さ の 時系列変
化同様に ､ きれ い な季節変化か確認された ｡
3 上 記 の こ とから､ 季節変化か確認されたか ､ 春 に は､ 大
粒了 の寄与 によ っ て 光 学的 に厚くなり､ 大 陸 か ら の黄砂粒子
の影響 に よるも の と考えられる｡ こ の こ とは ､ 体積粒径分布
の季節平均値を見ると ､ 粒径半径2 0から3 0[L m 付 近 を中心
と した大粒子の寄与 か大き い ことか らも裏っけされた｡ また､
夏 の オ ン グ ス トロ - ム 指数の 最大は､ 都市大気汚染により､
粒 径半径0 2√⊥ m 付近 を中心と した小粒子 の 寄与か関係して い
る こ とか 示された｡
4
. 最近 の 同様な札幌や つ くは のような観測結果 (Aokl a nd
Fu]1yO Shl , 20 03) ともよく似た傾向にあり､ T(0 5) とα の
関係か他地点と矛盾 しな い結果か得られた｡
以 上 の結果て は､ 光学 的特性のみ の デ ー タで 議 論 して い る
た め ､ 今 後 は､ 気象観測 テ 一 夕 に よ る関係 に つ い て も調 へ ､
よ り詳細な変動特性 の解明 に つ なけて行きた い と考える｡ ま
た､ Sky radlO m ete rの 観測て は､ 鉛直全層を測定して い るた
め ､ 鉛 直分布がわからな い と い う弱点かある｡ 今後､ 鉛直分
布が測定て きるIJlda rなと と組み合わせ て観測をする こと に
よ っ て ､ 高度分布 の情報を得る ことか重要とな っ て く ると考
える｡ 特に ､ 上空 を通過する粒子 の特徴や雲 の 影響を知る こ
とは重要 てあるo
今 回は ､ 輸送問題 にはあまり触れな か っ たか ､ 大陸 か ら大
規模輸送される黄砂粒子や人気汚染物質の光学的特性か ､ 発
生 地か らと の ように輸送され ､ 粒子が変化 して い くの か に つ
い て ､ さ ら に 考察する必要かあると考えられる｡ 数値 モ テ ル
(T ake m u r a et a1 20 01) の結果 によると､ 日本付近 では､
黒 色炭素や硫酸 エ ア ロ ソ ル の 濃度か､ 200 0年と比較して ､ 50
年後 て は､ 2 倍 か ら3 倍 に なる可能性もあると試算され て い
るか ら で ある｡ 冨 山 の ような大陸から直接影響を受けるよう
な場所 て ､ 長 期 間観測か ら精度 の良 い結果を示す ことは ､ 地
球温暖化問題や地域生活にお い ても､ 溢 々重要とな っ て い く
と考 えられる｡
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